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研究内容要旨
 部分因子環の指数理論はV.Jonesにより始められた。この理論における最重要課題は部分因子環を分
 類することであり,そのためにさまざまな概念が構築されている.その中でもS.Pop&により導入された
 standardinvariantと呼ばれる不変量は非常に強力である。実際,ある種のクラスの部分因子環(strongly
 amenableと呼ばれる条件を満たすもの)はこの不変量によって完全に分類できることがPopaによって示
 されている。Popaはさらにこの不変量を公理化してstandardlatticeと名付け,任意の抽象的なstandard
 latticeはある部分因子環のstandardinv加antとして実現できることも証明した。しかし彼の構成法はフォ
 ン・ノイマン環の自由積を利用するもので得られる因子環はAFDにならない。(フォン・ノイマン環が
 AFDであるとは有限次元フォン・ノイマン部分環の増大近似列を持つことをいう。)したがって任意に
 与えられたstandardla[ticeに対しそれをstandardinvariantとして持つような部分因子環をAFDにとれる
 か?という疑問がおこる。この問題に対する解答は一般にはまだ得られていないが,本論文でこの問題
 に部分的解答を与えた。主要定理は次の通りである。
 定理.任意のameηableな3r瑚da躍1a`加eはAFD部分因子環で実現可能である。
 離散群から正則表現を用いて群フォン'ノイマン環と呼ばれる環が構成されるが,この時,元の群が
 (通常の群の意味で)amenableであることと群フォン・ノイマン環がAFDになることは同値であることが
 知られている。この事実からAFDフォン・ノイマン環は「amenableなもの」と考えることができる。
 A.Connesはフォン・ノイマン環がAFDであることは「単射的」と呼ばれる性質と同値であることを証
 明した。このことを受けPopaは「単射的」という概念を部分因子環に拡張してamenabilityの定義とした。
 さらに彼はamenabilityの特徴付けをいくつか与えている。standardlatticeのamenabilityはこの特徴付けの
 ひとつから定義される。
 standardlatticeと並んで重要な部分因子環の不変量として,テンソル圏とフュージョン代数がある。指
 数有限の部分因子環が与えられるとそこからテンソル圏が不変量として現れ,さらにstandardinvad&ntが
 このテンソル圏から構成されることがA.Ocneanuによって発見された。このようなテンソル圏は山上氏
 により特徴付けられ,深い考察がなされている。一方このテンソル圏をユニタリ同値関係によって割る
 とフュージョン代数が得られる。フュージョン代数は群環のある種の一般化であり,近年,目合氏,泉
 氏によって多くの有用な結果が得られている。その中で彼等はフュージョン代数にamenabilityを定義し
 さらに部分因子環がPopaの意味でamenableであることはその部分因子環から構成されるフュージョン
 代数がamenableでありさらに因子環自体がAFDになることと同値であることを示した。フュージョン
 代数のamenabilityは2つの因子環の位置関係がamenableであることを意味すると考えると,Popaの
 amenabilityは位置関係のamenabilityと環自体のamenabilityを同時に考えていた,といえる。このように
 とらえると上で述べた定理から,位置関係がamenabIeである部分因子環が与えられるとそのstandard
 latticeを変えずに環をamenableなものに取り換えられるということがわかる。
 定理の証明の概要は以下の通りである。まず抽象的な(山上氏の意味での)テンソル圏が与えられ,
 対応するフュージョン代数がamenableであるとする。このようなamenableなテンソル圏に対しこれを不
 変量として持つようなAFD部分因子環を構成できる(amenableテンソル圏実現定理)。構成に際しては
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 Ocneanuによるpathalgebra構成法と目合氏,泉氏によるフュージョン代数上でのランダムウォークの考
 察,そしてPopaによる部分因子環のamenabilityの解析が基本的な道具となる。Popaの定理により
 amenableなstandardlatticeが与えられるとそれをstand&rdinv謡antとして持つ(non-AFD)部分因子環が構
 成できる。この部分因子環からamenableテンソル圏ができるので上で述べたamenableテンソル圏の実現
 定理を適用すると証明が完了する。
 証明の副産物としてフュージョン代数に関するいくつかの新しい結果も得られた。例えばテンソル圏
 から生成されるフュージョン代数が「amenableな生成元」を持つ時はweakamenabilityとamenabilityは同
 値であることが示せる。(フュージョン代数のweakamenabilityはinvah&ntmeanの存在によって定義され
 る。群環の場合と異なり,weakamenabilityとamenabilityは一般に同値ではない。)これは目合氏,泉氏
 が提示した問題の部分的解答を与えている。
 更に今までに構築した道具を用いてフュージョン代数上でのランダムウォークの考察を行い,いくつ
 かの新しい結果を得た。特に,Popaが部分因子環に対して証明した「amenableな時,aimostergodicityと
 ergodicityは同値」という定理をテンソル圏から生成されるフュージョン代数上の一般の対称な確率測度
 に対して証明することができた。この証明は部分因子環の場合に限ってもPopaのものとは全く異なる方
 法でなされる。
 一48一
 論文審査の結果の要旨
 林倫弘提出の論文は,ジョーンズ指数が有限なII-1型因子環の対MとN(NはMの部分環)に対して,
 聾M両側加群から,部分因子環の重要な不変量として,テンソル圏が構成され,逆に,このテンソル圏
 がアメナブルの時は,元の因子環の対MとN(NはMの部分環)が存在し,特に,MとNをAFD(AFDとは
 有限次元C*一環で近似出来ることをいう)に取れる事を示したものである。
 MとN(NはMの部分環)をジョーンズ指数が有限なII-1型因子環の対とする時,Mにトレースで内積を
 入れて出来るヒルベルト空間からNにトレースで内積を入れて出来るヒルベルト空間への射影をeとす
 ると,Mとeから生成されるノイマン環M1は再びII-1型因子環になり,M1とMのジョーンズ指数は
 MとNのジョーンズ指数と一致する。以下,この操作を繰り返して増大列が得られ,これにより,有限
 次元C*一環の2重列が構成される。これは,元の部分因子環に対する極めて重要な不変量で,Popaは,こ
 れを公理化して標準ラティスと呼び,ある条件の下では,逆に,標準ラティスから元の因子環の対Mと
 N(NはMの部分環)が再構成されることを示した。部分因子環のもう1つの重要な不変量としてテンソル
 圏がある。これは,N-M両側加群から自然に構成され,山上氏に依って公理化された。
 林は,第1章で,抽象的なテンソル圏が,アメナブルの時,或るAFD両側加群からなる具体的なテン
 ソル圏と同型になることを示した。両側加群の構成と既約なオブジェクトから作った両側加群が再び既
 約になることを示した部分がこれまでにない新しい結果で,この論文の中心部である。第2章では,公
 理を満たすテンソル圏に対して,元の因子環の対MとN(NはMの部分環)が存在するか?また,MとN
 をAFDに取れるか?という問題に対して,テンソル圏がアメナブルの時は,肯定的に解けることを示し
 た。Popaは,標準ラティスが,アメナブルの時は,元のMとNをAFDに取れるとアナウンスしているが,
 これも含めて示したことになる。又,この問題を解く上で開拓された道具を用いてフュージョン環(群環
 を一般化したもの)に関しての新しい結果も得ており,それらを用いて,日合氏と泉氏による問題「フュ
 ー ジョン環において弱アメナブル性とアメナブル性は,いつ同値になるか?」に解答を与えた。第3章
 では,1,2章で開拓したテンソル圏の構造を利用することによって,アメナブル・フュージョン環上,
 概エルゴード性とエルゴード性は同値であるという結果を示した。これは,Popaの,部分因子環の確率
 測度に関する結果の拡張になっており,その証明も簡略化されている。又,「可換なランダムウォークは,
 自明な場合を除いてエルゴード的である」等,注目すべき結果も得ている。
 その画期的な視点と独創的な手法に新しい知見が認められる。部分因子環の解析的諸問題(エルゴード
 性,既約性)に対する,テンソル圏によるアプローチはとりわけ独創的なものであり,これらの結果は,
 林が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。従って,林倫
 弘提出の論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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